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NUTRICTÓN ENERGÉUCA DEL
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ABSTRACT
Energy nutrition of dairy cattle. A review. Energy is a subtle
term and is defined as the capaci§ for doing a work. In dairy
cattle nutrition, feeds have that capacity and the work is the
maintenance of the cow, milk production and reproduction.
About 75% of dry matter consumed by the cow is used by the or-
ganism to generate and meet its energy requirements. Tropical
grasses are characteruedby having low or medium energy le-
vels, so energy supplementation of animals grazing tropical
grasses requires special attention in order to get good produc-
tion levels. Energy contents of grasses are difficult to estimate
and it is not possible to do it through regular laboratory analyti-
cal methods. However, lineal equations based on the ADF con-
tent of forages are frequently used to achieve this goal, as well as
mechanistic models using different chemical fractions of forages.
Cows experience a negative energ'y balance during the first tri-
mester of lactation, which is compensated by energy body reser-
ves mobilization. A cow can produce 8 to 10 kg of milk from the
energy supplied by a kg of adipose tissue, or an average of 636
kg per each unit of body condition score. Milk production from
each unit of body condition score follows an exponential trend,
hence the importance of a proper body condition at calving. Adi-
pose tissue mobilization as well as low feed intake during early
lactation make fresh cows more tolerant to heat stress. To have a
M.Sc., Catedrático, Escuela de Zootecnia y Centro de Investigaciones en
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good production cycle, cows should begin their lactation with a
body iondition score of 3'5, then this will drop to 2'5 by the time
of first insemination. As lactation proceeds, cows should begin
to replenish their energy and fat reserves to the point where they
have a body score of 3 and remain at this score or near throug-
hout the majority of lactation. In late lactation animals should
gain weight to Ué ariea off at 3.5. If a cow calves in a poor body
áondition (<3), or her energy nutrition is suboptimal during
early lactation, she will suffer a severe negative enefgY balance,
whlch will limit her to produce as much milk as the dietary ener-
gy will allow. Moreover, she will be more suscePtible to metabo-
li. dir"ur"r such as ketosis and delays in returning to ovarian ac-
tivity. Likewise, when animals are overconditioned during late
hctátion and calve with a body condition score of 4 or higher,
they are predisposed to suffer metabolic imbalances such as ke-
tosís or aisptacóa abomasum and severe reproductive problems
during the PeriPartum'
INTRODUCCIÓN
La energía se define como la capacidad para reabzar un trabajo' En la
nuhición del ganado lechero, los alimentos son quienes tienen esa ca-
pacidad y el hábajo consiste en el mantenimiento de la vaca, la produc-
.iOr, d" Iáche y Ia reproducción (Maynard, et aL,1989; Weiss, 1997)'
Entre el 70 y 85% de la Materia Seca (MS) que consurne un animal es
utilizada puiu gu.,"tar energía. Los procesos digestivos y metabólicos a
los que son sometidos los carbohidratos, las proteínas y los lípidos con-
teniáos en los alimentos liberan la energía y la hacen disponible al ani-
mal. Tyrrell (1985; citado por coppock,1985) estima que la energía con-
sumida por una vaca lechera de 600 kg de peso vivo, que produce 40 kg
de leche con4o/o de $asa y que tiene una actividad mínima, se distribu-
ye de la siguiente manera en los plocesos digestivos y metabólicos:
Énergía feál as,g%; Energía para Ia producción de calor 31,1; Energía
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para la producción de leche 25,5; Energía contenida en los productos
gaseosos de la digestión 5,3 y Energía urinaria 2,8. La energía para la
producción de calor es la segunda en importancia y ésta contribuye a
incrementar Ia carga de calor del organismo,lo cual es importante en
animales bajo estrés calórico. El total de esta forma de energía o Incre-
mento Calórico (IC) como también se le llama, a su vez se desglosa de
la siguiente manera: calor generado por la sÍntesis de productos
(52,9%), calor asociado a las funciones de mantenimiento (23,5o/"), calor
generado durante los procesos de ia digestión (12,2'/"), calor provenien-
te de los procesos de fermentación (8,3%) y calor asociado a la síntesis
de productos de desecho y su eliminación (3,0o/.). El conocimiento de
estos valores es el fundamento de las prácticas de alimentación de los
animales bajo estrés calórico.
El rango óptimo de temperatura ambiental para la producción del ga-
nado lechero oscila entre 5 y 25"C. Si las vacas se encuentran a tempe-
raturas superiores o inferiores a este rango de temperafura óptima de-
ben de modificar su tasa metabólica basal para mantener la temperatu-
ra normal del cuerpo. Si los animales se encuentran a temperaturas in-
feriores a 5oC sienten frío y deben incrementar la producción de calor
corporal. Por el contrario, cuando la temperatura ambiental es superior
a25"C el animal reduce el consumo de materia seca (y por consiguien-
te el de energía), incrementa los requerimientos de energía para mante-
nimiento y como consecuencia de ambas acciones la retención de ener-
gía se reduce (Figura 1) (Shearer y Beede, 1990). Esto a su vez afecta ne-
gativamente la producción de leche, la reproducción y la condición cor-
poral de Ia vaca lechera.
En trabajos realizados por Sánchez y Soto (1993; 1997; 1998) en el can-
tón de San Carlos, se ha encontrado que la energía es uno de los nuhi-
mentos más limitantes para la producción de ganado lechero a base de
gramíneas forrajeras tropicales, habiéndose encontrado valores de
Energía Neta de Lactación en los forrajes que oscilan desde 1.,3Mcal/kg
de MS en el pasto Kikuyo, hasta 1,1 en el King Grass. Estos valores son
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inferiores a los informados para gramíneas forrajeras de climas templa-
dos (NRC, 1989) e indica que la nutrición energética de los hatos de ga-
nado lechero en zonas tropicales requiere de una atención especial.
Figura 1.
Efecto de la temperatura sobre el consumo de MS, requerimientos
de energía para mantenimiento y ganancia de energía.
(Ames, 1988)
Temperatura Temperatura
+r r+-::1::\ más baja 
-
)=
\ \ ganancia\
\mantenimiento
+ frío-
más atta
consumoI
calor +Temperat.
óptima
Temperatura
ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO ENERGÉTICO
DE LOS FORRAJES
El contenido de energía disponible de los alimentos, o sea su capacidad
para soportar un trabajo, es dificil de cuantificar y no se puede determi-
nar por técnicas analíticas de laboratorio. Sin embargo, eústen métodos
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alternativos para lograr este objetivo tales como el uso de ecuaciones de
regresión que se basan en la composición química de los alimentos
(Minson, L982; Weiss, 1997).
Para estimar el contenido de energía de los forrajes frecuentemente se
utilizan las ecuaciones que se basan en el contenido de Fibra Detergen-
te Ácida (FDA) o los modelos mecanísticos (Conrad et al., 1984; Donker
y Naik, 1979;Werss,1997; Weiss et al., L992).
ECUACIONES BASADAS EN EL
CONTENIDO DE FDA
Este ha sido el método más común y consiste en ecuaciones lineales
que se basan en el contenido de FDA de los forrajes. Se utiliza esta va-
riable debido a que la misma se correlaciona negativamente con la di-
gestibilidad y por consiguiente con el contenido de energía disponible.
Este método es muy práctico, sin embargo tiene dos grandes limitacio-
nes: es específico para una población y además su sensibilidad es po-
bre. Al ser esta metodología específica para una población, una ecua-
ción puede ser utilizada únicamente para estimar el contenido de ener-
gía de muestras similares a las utilizadas para derivar la misma. Así, se
requiere de la derivación de ecuaciones según la especie de forraje, la
zona geográfica de procedenciay la época del año; entre otras varia-
bles. La sensibilidad pobre de este método se debe a que la ecuación
considera a la FDA como el único factor que afecta el contenido de
energía de los forrajes,lo cual no es cierto, ya que el contenido de ener-
gía está correlacionado negativamente con las concentraciones de
FDA, Fibra Detergente Neutro (FDN),lignina y cenizas y positivamen-
te con los contenidos de gtas1 almidón y Proteína Cruda (PC). De es-
te modo, muestras con eI mismo contenido de FDA pueden tener dife-
rentes contenidos de energía, debido a que contienen diferentes con-
centraciones de las otras fracciones químicas que también determinar
el contenido de este nutrimento.
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ECUACToNES MECANÍsucas
Estos son modelos matemáticos complejos que se caracterizan por si-
mular procesos biológicos, considerar una serie amplia de variables y
no ser específicos para una población.
En la Universidad Estatal de Ohio se ha desarrollado un modelo meca-
nístico para estimar el contenido de energía de los forrajes, subproduc-
tos, fuentes proteicas y granos. Este modelo tiene la particularidad de
basarse en fracciones uniformes de los alimentos y en la digestibilidad
verdadera. No es específico para una población y es sensible a cambios
en la concenhación de los nutrimentos que afectan el contenido de
energía disponible de los alimentos tales como la PC, el extracto etéreo,
los carbohidratos no fibrosos, la FDN,la lignina y las cenizas. Este mo-
delo estima el contenido de Total de Nutrimentos Digestibles (TND)
dentro de un 5% del valor verdadero de TND de las gramíneas y legu-
minosas forrajeras.
Este modelo fue derivado en 1984 usando una variedad muy amplia de
alimentos, que incluyen forrajes hopicales y subhopicales tales como
Paspalum notatum, Cynodon dactylon y Sorghum bicolor sudanense.Enl992
fue modificado con el fin de mejorar su capacidad para estimar el con-
tenido de energía de los alimentos y que abarcara una población más
amplia. La ecuación fue probada en 248 alimentos que incluían forrajes
(entre ellos algunos tropicales), gtanos y subproductos. Su error es si-
milar al que se obtiene en ensayos de digestibilidad "in vivo".
El contenido de energía de los alimentos debe estimarse de la manera
más exacta posible. Si los valores estimados de energia se sobreestiman,
las vacas lecheras pierden condición co¡poral y la eficiencia productiva y
reproductiva se reduce. Por el contario si el contenido de energía se su-
bestima la vaca se sobreacondiciona y se pueden presentar desbalances
metabólicos tales como la cetosis (Davidson, 1997;DracKey,1997; Weiss,
1997). La mejor estimación posible del contenido de energía disponible
de los alimentos conhibuye a hacer balances energéticos mejores.
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En investigaciones realizadas en el Centro de Investigación en Nutri-
ción Animál-Escuela de Zootecnia se ha utilizado el Modelo de la Uni-
versidad Estatal de Ohio para estimar el contenido de energía de las
principales especies forrajeras del cantón de San Carlos (Sánchez y So-
io 13¡9á; 1997 ; l99B; 1999). En los Cuadros 1., 2 y 3 se presentan los con-
tenidos de Energía Digestible, Metabolizable y Neta de Lactación obte-
nidos, respectivámente. En la actualidad se está realizando un estudio
similar con el pasto Kikuyo a nivel nacional.
Cuadro 1.
contenido de Energía Digestible Estimada (Mcal/kg de MS) de los
pastos del distrito de Quesada, cantón de San Carlos
Estación
Estrella A
Estrella B
San Juan blanco B
San Juan morado B
Ruzi B.
Kikuyo B
X
King Grass C
2.39
2.39
2.58
2.45
2.41
2.55
2.46
2.16
2.38
2.35
2.42
2.27
2.35
2.47
2.39
2.09
2.39
2.36
2.47
2.33
2.37
2.50
2.41
2.11
A:21-25 d; 8:26-30 d de pastoreo; C: cosechado en prefloraci6n
Sánchez y Soto (1998)
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Cuadro 2.
Contenido de Energía Estimada Metabolizable (Mcal/kg de MS)
de fos pastos del dístrito de Quesada, cantón de San Carlos
Estación
Especie Semiseca Lluvíosa
Estrella A
Estrella B
San Juan blanco B
San Juan morado B
Ruzi B
Kikuyo B
X
King Grass C
2,O1
2,OO
2,22
2,09
2,05
2,17
2,09
1,80
2,00
1,97
2,07
1,90
1,98
2,11
2,02
1,72
2,00
1,99
2,12
1,96
2,00
2,13
2,04
1.75
A: 21-25 d; 8:26-30 d de pastoreo; C: cosechado en prefloración
Sánchez y Soto (1998)
Cuadro 3.
Contenido de Energía Neta de Lactación Estimada (McaUkg de MS)
de los pastos del distrito de Quesada, cantón de San Carlos
Estación
Especie Semiseca Lluviosa
Estrella A
Estrella B
San Juan blanco B
San Juan morado B
Ruzi B,
Kikuyo B
X
King Grass C
1,23
1,23
1,35
1,28
1,25
1,32
1,27
1,12
1,23
1,21
1,27
1,17
1,22
1,29
1,24
1,07
1,23
1,22
1,29
1,21
1,23
1,30
1,25
1,09
A: 21-25 d; 8:26-30 d de pastoreo; C: cosechado en prefloración
Sánchez y Soto (1998)
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EFECTo DEL BALANCE ENERcÉuco soBRE
EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO
DEL GANADO LECHERO
EL BALANCE rNEncÉTICo NEGATIVo
Con el objeto de discutir el efecto del balance energético negativo sobre
el comportamiento productivo y reproductivo del ganado lechero, en
los Cuadros 4 y 5 se presentan balances nutricionales para vacas de las
razas Holstein y ]ersey, que están en las primeras semanas de lactancia
y que se encuentran en ambientes con temperaturas óptimas para la
producción de leche (5 a 25"C). Los animales consume pasto Kikuyo
(25,6% de PC y L,30 McaI de ENL/kg de MS), un alimento balanceado
(18,7o/o de PC y 1,79 Mcal de ENL/kg de MS) y minerales. Se asume que
el hato pastorea en potreros de Kikuyo de buena disponibilidad de MS.
Estos balances fueron hechos utilizando el programa Spartan de la Uni-
versidad Estatal de Michigan.
Cuadro 4.
Balance nutricional para una vaca Holstein en producciónl
Alimento MS, kg ENL, Mcal/kg PC,o/o EDN, %
Pasto Kikuyo
Alimento balanceado
Minerales
TOTAL
Requerimientos
Balance
6,43
15,83
0,1
22,36 kg
20,17
+2,19
1,3
1,79
25,6
18,7
57,4
20,1
36,75 Mcal 4,6 kg 6,9 kg
43,09 4,5 6,1
-6,34 +0,1 +0,8
1 Peso corporal 550 kg; 3era lactancia; producción 45 kg/día con 3.2o/o de grasa;
días en lactación 35; condición corporal 2.5.
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Cuadro 5.
Balance nutriciona! para una vaca Jersey en producción1
Alimento MS, kg ENL, Mcal/kg PC,o/" FDN, %
Pasto Kikuyo
Alimento balanceado
Minerales
TOTAL
Requerimientos
Balance
5,03
11,27
0,1
16,40 kg
16,0
1,3
1,79
25,6
18,7
57,4
20,1
5,1 kg
4,8
+0,3
26,73 Mcal 3,4 kg
34,81 3,7
+0,4 
-8,08 -0,3
1 Peso corporal 400 kg; 3era lactancia; producción 32 kg/día con 4,5% de grasa;
días en lactación 35; condición corporal 2.5.
EFECTO SOBRE LA PRODUCCIÓN DE LECHE
El balance energético en las vacas delaraza Holstein fue de -6.34 Mcal
de ENL por día. Este déficit de energía en la dieta equivale a Ia energía
necesaria para la producción de 9,2 kg de leche. Debido a que este ani-
mal se encuentra en el inicio de la lactancia, ese desbalance energético
negativo es compensado por Ia movilización de las reservas energéticas
corporales que normalmente se da durante el primer trimestre de la lac-
tación (Coppock, 1985), siendo esta movilización del tejido adiposo el
origen de la evolución que sufre Ia condición corporal de la vaca duran-
te la lactancia (Figura 2). Staples et al. (1992) han encontrado que un ba-
lance energético de -10 Mcal de ENL/día hace que el animal pierda al-
rededor de 17 kg de peso vivo por semana, por lo que los animales del
caso en discusión estarían perdiendo alrededor de 1,5 kg por día. Según
Moe et al,. (1971) un kilogramo de grasa corporal que se moviliza pue-
de suplir la energía necesaria para la sÍntesis de 8 a 10 kg de leche.
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Esta movilización de reservas energéticas además de hacer posible una
mayor producción pico; en momentos en que no se ha obtenido el pico
de consumo de MS, puede inducir a desbalances metabólicos como la
cetosis y atrasar el retorno de los ciclos estrales.
Figura 2.
Composición del cuerpo según su condición
Condición corporal
El balance energético para las vacas Jersey fue de -8,08 Mcal de ENL-
/dia, el cual es mayor aI obtenido para los animales Holstein. Esta can-
tidad de energía equivale a la requerida para producir 1,0,4k9 de leche
con 4,5o/o de grasa. Los consumos de MS, PC y FDN en estos balances
satisfacen las necesidades de los animales de ambas razas.
La evaluación de la condición corporal se ha hecho muy popular en los
últimos años en el manejo de los hatos de ganado lechero, para estimar
el balance energético de los animales. Numerosas investigaciones cien-
tíficas y observaciones a nivel de finca indican que la condición corpo-
ral se asocia estrechamente con la productividad, la reproducción, la sa-
lud y la longevidad de los animales.
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La grasa es el principal componente del cuerpo que contribuye a los au-
mentos de peso que se dan al incrementarse la condición corporal. Ese
aumento de grasa sigue una tendencia exponencial,lo que indica que el
potencial para la producción de leche a partir de la energía que generan
las reservas de grasa es mayor cuando un animal pasa de una condición
corporal de 4 a 3 que de2 a 1. El potencial para la producción de leche
a partir de las reservas de grasa en promedio es de unos 636 kg por
punto de condición corporal. Abajo de una condición de 2 este poten-
cial es de 272 kg, mientras que cuando la condición corporal pasa de 4
a 3 el potencial es de 1090 kg (ChandLer,1997).
Idealmente una vaca debe empezar la lactancia con una condición cor-
poral de 3,5, Iuego ésta cae durante los dos meses siguientes; sin embar-
go, esta caída debe ser menor a L punto por mes. Al momento de la pri-
mera inseminación, después de los 45 días del parto,la vaca debe estar
alcanzando un equilibrio energético,lo cual equivale a dejar de perder
peso o bien empezar a ganarlo. En los meses siguientes las vacas lactan-
tes deben ganar peso hasta una condición de 3 (-3 a +3) y pasar la ma-
yor parte de la lactancia en esa condición. Al final de la misma, la vaca
debe ganar peso para llegar a una condición de -3,5, que es la condición
a la que debe parir (Figura 3). Valores de condición corporal mayores al
parto son contraproducentes para Ia producción de leche (Barton ,1996;
Heinrichs, 1998).
El manejo de Ia condición corporal antes del parto es importante ya que
una vaca alta productora puede satisfacer sus necesidades de energía
movilizando sus reservas de grasa y perdiendo alrededor de 1 punto de
condición corporal al inicio de la lactancia. Sin embargo, estas vacas de-
ben de pasar durante el segundo mes de producción a raciones densas
en energía para obtener un eqtrilibrio energético positivo y estar en con-
diciones para ser inseminadas y luego permanecer en una condición
corporal de 3 a 3,5 durante el resto de la lactancia (Heinrichs,1997).
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Figura 3.
Condición corporal recomendada para las diferentes
fases del ciclo productivo de una vaca lechera
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Domecq el al. (7997) al evaluar hatos con niveles altos de producción de
leche (10500 kg por lactancia) han encontrado que la ganancia de 1 pun-
to de condición corporal entre el secado y el parto, en animales que se
secan con una condición de2,77, se asocia con un incremento de 545 kg
de leche a los 120 días de lactancia. Por el contrario, por cada punto de
condición corporal al secado sobre el promedio de 2,77, el animal pro-
duce 300 kg de leche menos a los 120 días,lo cual sustenta las recomen-
daciones de Barton (1996) y Heinrichs (1998).
Si una vaca con alto potencial para la producción, inicia la lactancia con
una condición pobre (inferior a 3), ésta puede llegar a agotar sus reset-
vas corporales de energía durante las primeras semanas de producción.
En este caso la producción va a caer a niveles en que se produce tanta
leche como se lo permita la cantidad de energía que el animal recibe en
3,53,52,53,5
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el alimento que consume. En relación con la persistencia de la lactancia
de estos animales, ésta cae hasta que el animal vuelva a tm balance
energético positivo (Heinrichs, 1997).
EFECTO SOBRE EL COMPORTAMIENTO
REPRODUCTIVO
Para optimizar el comportamiento reproductivo del hato de ganado le-
chero, se requiere que el tetorno a la actividad ovárica ocurra tempra-
no durante el período posparto. Diferentes autores (Butler et al., 198L)
han encontrado que este proceso está Íntimamente ligado al estado de
nutrición energética del animal.
La actividad ovárica y la posterior ovulación están bajo el control de las
ganadotropinas FSH (Hormona Estimulante del Folículo) y LH (Hor-
mona Luteinizante). El balance energético negativo deprime la libera-
ción del Factor Liberador de las Hormonas Ganadohopinas en el hipo-
tálamo, y por consiguiente la posterior liberación de la LH en la hipófi-
sis. Esta situación afecta el pahón normal de pulsaciones de LH reque-
ridas para la maduración del folículo, la ovulación y la posterior fun-
ción lútea del ovario, deprimiéndose la actividad reproductiva de la va-
ca (Bartory 1996; Chartdler, 1997).
En estudios realizados por Butler et al. (1998) se concluyó que el estado
energético de las vacas Holstein durante los primeros 20 días de lacta-
ción, es importante para determinar el momento en que se regresa a la
actividad ovárica posparto. En promedio la ovulación ocu¡re dentro de
los 10 días siguientes al momento en que se da el balance energético
más bajo, cuando las vacas aún pueden experimentar algún grado de
balance energético negativo. Asimismo, Barton (1996) estima que el
tiempo requerido para que una vaca ovule por primera vez después del
parto, se atrasa un promedio de 2,75 días por cada Mcal de ENL de ba-
lance energético negativo que se produzca durante los 20 primeros días
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de lactación. Para minimizar el balance energético negativo propio del
posparto, es requerido optimizar el consumo de materia seca 1o más
pronto posible, tener a la vaca en una condición corporal apropiada y
minimizar los problemas de salud.
Barton (1996) indica que en la mayoría de los hatos de ganado lechero
debe de haber menos de 15% de vacas en anestro después de los 50 a 60
días posparto. Si un porcentaje mayor de vacas presenta anestro, el pro-
grama de alimentación debe de ser reconsiderado.
Villa-Godoy et al. (1988) han encontrado que las vacas con un balance
energético menor a -3,1 Mcal por día no muestran o bien muestran pe-
queños incrementos en la concentración de progesterona en la leche, lo
cual contrasta con los animales que tienen un balance energético más
favorable (mayor a -3) que si tienen una mayor actividad ovárica.
El grado de pérdida de condición corporal después del parto tiene más
influencia sobre el comportamiento reproductivo de la vaca, qtte la con-
dición corporal mostrada al parto. Según Oldick y Firkins (1997) dife-
rentes investigadores han encontrado que la condición al parto no afec-
ta el número de días al primer celo observado, la tasa de concepción, el
número de días a la primera inseminación artificial, el número de ser-
vicios por concepción o el número de días del período abierto. Por el
contrario, Ia pérdida de peso acelerada después del parto coincidió con
una actividad ovarica menor y un incremento en el número de días a la
concepción.
Domecq et al. (1997) han observado que las vacas que pierden un pun-
to de condición durante el primer mes de lactancia, tienen una proba-
bilidad L,5 veces menor de concebir que las que tienen una evolución
normal de la pérdida de peso corporal. Asimismo, Ferguson y Otto
(1989, ciiados por Chandler, 1997) informan que las vacas que pierden
un punto de condición entre el parto y la primera inseminación artifi-
cial, tienen una probabilidad de concebir dos veces menor.
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DESBALANCES METABOLICOS
El balance energético negativo que caracterízala fisiología de la vaca en
sus primeras semanas de lactacióo puede predisponer al animal a su-
frir desbalances metabólicos como la cetosis o acetonemia. Este desba-
Iance promueve la movilización de los ácidos grasos de cadena larga
del tejido adiposo y deprime los niveles de glucosa en el organismo.
Los ácidos grasos circulan en la sangre como ácidos grasos no esterifi-
cados y son captados por el hígado en un porcentaje constante, de tal
modo que entre mayor sea la concentración de estos, mayor será la sus-
ceptibiüdad de la vaca a sufrir el complejo cetosis-hígado graso. Los ni-
veles bajos de carbohidratos propios del inicio de la lactancia hacen que
la oxidación de los ácidos grasos no esterificados que fueron captados
por el hígado sea incompleta, dándose un incremento en la producción
de cuerpos cetónicos que conduce al animal a sufrir cetosis (Davidson
et a1.,1997; Drackey, 1997).
EFECTO DEL ESTRES CALORICO SOBRE
LA NUTRICIÓN ENERGÉTICA Y LA
PRODUCCIÓN DE LA VACA LECHERA
El estrés calórico afecta la producción animal incrementando la tempe-
ratura corporal y reduciendo el consumo de alimentos, de energía y la
producción de leche. Estos efectos se acentúan aún más cuando se in-
crementa la humedad relativa. El efecto de las temperaturas cáüdas es
mayor en las vacas altas productoras que en las de niveles bajos de pro-
ducción, ya que las primeras están sometidas a una mayor carga de ca-
lor por consumir más alimento, el cual a su vez genera una cantidad
mayor de calor metabólico. Para disipar el exceso de calor y mantener
su temperatura corporal, estos animales deben modificar su fisiología,
increméntando susiequerimientos de energía de mantenimiento. Estos
mismos principios se aplican a las vacas tratadas con la hormona del
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crecimiento. Si un productor desea que su hato mantenga niveles altos
de producción de leche durante las épocas de temperaturas altas, ade-
más de cambiar las prácticas de alimentación, debe de modificar el am-
biente para darles bienestar a los animales (Armshong,1994; West 1996).
El efecto que tienen las temperaturas altas sobre la producción de leche
es principalmente por Ia reducción en el consumo de materia seca. El
análisis de las Tablas de Requerimientos Nutricionales del ganado le-
chero (NRC 1981; 1989) indica que el consumo de materia seca de una
vaca de 600 kg de peso vivo que produce 27 kg de leche por día, dismi-
nuye de L8,Zkga una temperatura óptima (20'C) a16,7 kg a 35'C, tem-
peratura a la cual produce solamente 18 kg. Asimismo, con este cambio
de temperattua los requerirnientos de energía para mantenimiento se
incrementan en un 20oh.Enpromedio, la reducción en la producción de
leche puede ser explicada en un 40% por la reducción en el consumo de
materia seca, 307o por el incremento de energía de mantenimiento y el
30% restante por una serie de factores entre los cuales están un flujo de
sangre menor a la vena porta, una reducción en la captación de nutri-
mentos en el tracto gastrintestinal y una menor irrigación de la glandu-
Ia mamaria. Bajo las condiciones descritas, Ios requerimientos de agua
se incrementan de 68 litros por animal por día a20"C, a 120litros a 35'C
(Shearer y Beede, 1990; West, 1996).
Dependiendo de la temperatura ambiental y la humedad relativa, Bee-
de y Shearer (1991) y Shearer y Beede (1990) informan incrementos en
los requerimientos de energía para mantenimiento que oscilan entre 7
y 25o/.. Según estos autores el consumo de materia seca se reduce a 90,
75 y 67'/. del consumo que se da a temperaturas óptimas, cuando la
temperatura ambiental se incrementó a 30,32y 40"C, respectivamente.
A partir de los 25'C el consurno de materia seca empieza a verse com-
prometido.
En relación al efecto del estrés calórico sobre la composición de la le-
che, este tiende a reducir el porcentaje de grasa láctea,lo cual está aso-
ciado al consumo menor de fibra que se da durante los períodos de
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temperaturas altas. El conteo de células soináticas se incrementa duran-
te las épocas cálidas, habiéndose encontrado en el estado de Arizona
valores de 10 a15o/o mayores durante los meses del verano que en los
del invierno. El contenido de proteína láctea no Palece ser afectado por
cambios en la temperatura ambiental (Verbeck et a1.,1996).
Los objetivos de las prácticas de alimentación que se utilizan en los ha-
tos de ganado lechero ubicados en ambientes cálidos son comPensar la
reducción que normalmente se da en el consumo de materia seca, y
mantener la fisiología del animal. Las prácticas de alimentación Per se
tienen un efecto moderado en la reducción del estrés calórico (Shearer
y Beede, 1990; West, 1996).
El incremento calórico que producen los alimentos en el organismo es-
tá dado por el calor que se genera durante los procesos de fermentación
ruminal y metabolismo de los nutrimentos. Las Srasas se caracterizan
por producir un incremento calórico bajo debido a la eficiencia alta con
que se metaboliza en el organismo, por el contrario la utüzación de la
fibra si genera una cantidad importante de incremento calórico. En las
vacas de mediana y alta producción lechera, eI incremento térmico de
los alimentos representa aproximadamente dos terceras partes de la
producción total de calor (West,1996).
Diferentes investigaciones sugieren que el uso de dietas bajas en fibra
durante las épocas cálidas mejoran el consumo de materia seca, la pro-
ducción de leche y posiblemente reducen el estrés térmico. Sin embar-
go, éstas deben contener un mÍnimo de fibra (17 a 18% de FDA ó 25%
de FDN) para prevenir una acidosis, siendo los animales sometidos a
estrés térmico más susceptibles a esta condición (Beede y Shearel, 199L;
Verbeck el a1.,1996; West, 1996).
Durante las primeras semanas de lactancia las vacas son menos suscep-
tibles al efecto del estrés calórico debido a que consulnen cantidades me-
nores de materia seca y moviliz¿ll cantidades mayores de tejido adiposo.
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La energía metabilizable proveniente de la grasa corporal se utiliza con
ung2,46/o de eficiencia para Ia síntesis de la leche, mientras que la pro-
veniente de otros nutrimentos de la dieta se utiliza con un 64,4o/". Esto
sugiere que la glasa tiene un potencial importante para la alimentación
de las vacas lecheras en condiciones de estrés calórico, por producir un
incremento calórico menor y ser fuentes de energía concentradas, en
momentos en que el consumo de materia seca está deprimido (CoP-
pock, 1985; West, 1996).
En diferentes investigaciones no se ha encontrado un efecto consisten-
te de la suplementación de la grasa dietética sobre el estrés calórico en
las vacas láctantes (Huber et al., L994); sin embargo, éstas se pueden be-
neficiar de la mayor densidad energética de las glasas durante las épo-
cas en que se deprime el consumo de materia seca. Una recomendación
gerreraies no utilizar más de 5 a6o/o de grasa dietética degradable en el
rumen. si se desea utilizar niveles mayoles de grasa (para llegar a un
porcentaie de7 a8) estos deben de ser suministrados en forma de gra-
ia sobrepasante. como una guía general, un 40 a 45o/" de la grasa dieté-
tica debe provenir de los ingredientes basales de la dieta, un 30 a 40o/o
de semillas oleaginosas integrales (semilla de algodón, soya tostada) y
15 a3O'/, de grasas inertes en el rumen (sales de calcio de ácidos Slasos
de cadena larga). Otra recomendación de uso general es que la grasa del
alimento plovenga en terceras partes de los ingredientes basales de la
dieta, de semillas de oleaginosas integrales y glasas inertes en el rumen
o sobrepasantes. Debido al costo de la grasa sobrepasante, el uso de és-
tas se recomienda durante el verano sólo en aquellos hatos donde el
promedio es superior a27 kg de leche por vaca por día. Además de
aportar energía para la producción de leche, la suplementación con gra-
sá también evita que los animales pierdan Peso y condición corporal
(Beede y Shearer, 1991; Hutjens,1994; West, 1996).
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RECOMENDACIONES
Nutrición Energética durante las primeras tres semanas de lactación
(Weiss, 1998).
1. Las prácticas de alimentación deben tender a prevenir desbalances
metabólicos y estimular el consumo de materia seca.
2. Dietas con 19 a 20% de PC (40% de proteÍna sobrepasante) durante
esta fase mejoran el consumo de materia seca.
3. Utilice los mejores forrajes para este grupo de animales.
4. La dieta debe contener entre 55 y 60% de forraje. No de más de 6,5 a
7,5k9 de alimento balanceado por vaca por día durante la primera
semana de lactación. La relación producción de leche:alimento ba-
lanceado no debe ser mayor a 3:1.
5. No de excesos de concentrado a las vacas recién paridas. Asegúrese
que las dietas contengan alrededor de 30o/, de FDN y menos de 40%
de carbohidratos no fibrobos.
6. El uso de las grasas depende de la condición corporal:
* Condición corporal de 3.5 a 4: no use grasa o limítela a22S gpor
vaca por día.
* Condición corporal menor a 3: use hasta 400 g por vaca por día. Des-
pués del pico de la lactancia se pueden ufilizar cantidades mayores.
ANIMALES EN ESTRÉS CALÓRICO
1. Utilice prácticas que estimulen el consumo voluntario, tales como
ofrecer alimento fresco a los animales varias veces al día.
Use sistemas de enfriamiento (sombra, ventiladores) en el área de
comederos, pata estimular el consumo.
Evite que los animales caminen distancias largas durante las horas
de estrés calórico, utilizando los potreros cercanos a la lechería du-
rante las horas cálidas y los más lejanos en la noche.
2.
J.
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4.
5.
6.
Utilice una mayor cantidad de alimento balanceado durante las ho-
ras cálidas.
Suministre agua fresca a libre voluntad. Ésta debe ser de fácil acceso.
Incremente la densidad energética de la dieta (alrededor de 1'5 Mcal
de ENL por kg de MS) utilizando cantidades mayores de alimentos
balanceados, pero evitando excesos de carbohidratos no fibrosos
que pueden causar acidosis.
Utilice grasas degradables en el rumen en cantidades no mayores de
5 a 6o/o de la dieta. Si se desea usar cantidades mayores (7 a8%)há-
galo con grasa de sobrepeso.
Utilice forrajes de buena calidad como fuentes de fibra, para estimu-
lar el buen funcionamiento del nunen (Huber et a1.,1994; West, 1998).
7.
8.
EL BALANCE ENERGÉTICO POSITIVO
El principal objetivo de la alimentación de la vaca seca es prevenir de-
ficiencias o excesos de energía y en general de todos los nutrimentos, lo
cual de ocurri¡ puede hacer a la vaca más susceptible a una serie de pro-
blemas de salud tales como distocia, fiebre de leche, retención de pla-
centa, cetosis, desplazamiento del abomaso, metritis y problemas re-
productivos. Asimismo,la alimentación de la vaca pronta tiende a pre-
parar el ecosistema ruminal para el consumo de dietas densas en ener-
gía alinicio de la lactancia (Allen y Beede, 1996;Dyk y Emery, 1996).
En los Cuadros 6 y 7 se presentan balances nutricionales Para vacas se-
cas de las razas Holstein y Jersey, respectivamente, que llegan al perío-
do seco con una condición corporal de 4. Estos animales están en el
noveno mes de gestación y su alimentación se basa en el consumo de
pasto Kikuyo (25,6% de PC y 1.,30 Mcal de ENL/kg de MS),3 kg de un
alimento balanceado (12"/" de PC y 1.,63 Mcal de ENL) y 30 g de mine-
rales bajos en calcio por día. Además, los animales tienen un balance
energético positivo: +1,10 Mcal de ENL por día para las vacas Holstein
y +0,39 para las vacas Jersey.
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Cuadro 6.
Balance nutricional para una vaca Holstein secal
Alimento MS kg ENL Mcal/kg PC oh FDN o/"
Pasto Kikuyo
Alimento balanceado
Minerales
TOTAL
Requerimientos
Balance
7,68
2,61
0,03
1,3
1,63
25,6
12,00
57,4
24,4
5,0 kg
3,6
10,32 kg 14,23 Mcal 2,3 kg
10,32 13,13 1,4
0 +1,1 +0,9 +1,4
I Cuarta gestación; peso corporal 590 kg; gno. mes de gestación; condición cor-
poral 4.
Cuadro 7.
Balance nutricional para una vaca Jersey secal
Alimento MS kg ENL Mcal/kg PC o/" FDN %
Pasto Kikuyo
Alimento balanceado
Minerales
TOTAL
Requer¡mientos
Balance
5,58
2,61
0,03
8,22k9
7,53
+0,69
1,3
1,63
11,11
+0,39
25,6
12,0
57,4
24,4
11 ,50 Mcal 1 ,6 kg 3,5 kg
1,3 2,6
+0,3 +0,9
1 Cuarta gestación; peso corporal 430 kg; 9no. mes de gestación; condición cor-
poral 4.
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LA CONDICIÓN CORPORAL DURANTE
EL PERÍODO SECO
El manejo óptimo del hato de ganado lechero debe de tender a que los
animales lleguen al período seco con una condición corporal de 3.5. Es-
tos animales deben de ser alimentados durante el período Seco con can-
tidades de energía que les permitan tener ganancias de peso pequeños,
por ejemplo 250 g o menos al día. Si las vacas llegaran a este período
flacas, o sea con una condición corporal de 3 o inferior, éstas deben de
ser alimentadas para que ganen eñtre 250 y 500 g por día, para que así
lleguen al parto con una buena condición y reservas energéticas que les
permitan sustentar una buena producción láctea. Por el contrario, cuan-
do la ración le aporta al animal excesos de energía y estos ganan más de
500 g por día (sobreacondicionamiento) se les está predisponiendo a su-
frir problemas de salud y reproductivos severos después del parto
(Weiss, 1998). Para que las vacas secas que consumen forrajes tropicales
pueden ganar peso, éstas deben ser suplementadas con alimentos ba-
lanceados (Cuadros 1, 2, 3).
El sobreacondicionamiento de la vaca (condición corporal igual o supe-
rior a 4) se da cuando al final de la lactancia, período en que Ia produc-
ción de leche declina, el suministro de energía no se balancea apropia-
damente y por el conhario la vaca consurne excesos de este nutrimen-
to, el cual se acumula en forma de tejido adiposo. Otras causas del so-
breacondicionamiento son las lactancias prolongadas como consecuen-
cia de intervalos entre partos largos, períodos secos superiores a 60 días
o una alimentación con excesos de energía, como la discutida anterior-
mente (Heinrichs, 1998).
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SUSCEPTIBILIDAD A ENFERMEDADES
METABOLICAS
Para analizar la relación entre el sobreacondicionamiento de la vaca se-
ca y la incidencia de problemas de salud se han realizado diferentes in-
veátigaciones, las cuales no han llegado a resultados concluyentes
(Fonk et al., 1980; Gearhart et aI.,1990; Morrow, 1"975; Ruegg, 1995)' No
obstante 1o anterior, las observaciones a nivel de finca continúan apo-
yando esta idea. Se cree que esta posible relación puede ser dada por el
áfecto que la condición corporal tiene sobre el consumo voluntario de
materiiseca y por consiguiente sobre el balance de energía del animal
(Dyk y Emery, 1996), ya que la energía es uno de los nutrimentos que
más afectan la respuesta inmune de los animales. Grummer (1998) ha
enconhado que a los 2L días previos al parto las vacas delgadas (condi-
ción corporal inferior a 3) comen ligeramente menos que las vacas con
,r',a cor',áición media (3) y que las sobreacondicionadas (más de a). Sin
embargo, las vacas prontas con una condición inferior a 3 ó de 3 a 4
mantienen el nivel de consumo durante períodos más prolongados que
las vacas con una condición superior a 4, antes de que se dé la depre-
sión en el consumo que normalmente se da en los días previos al parto.
En una investigación realizada por invesügadores de la Universidad
Estatal de Michigan a nivel de finca, se ha encontrado que conforme la
condición corporal aumentaba,la incidencia de cetosis y desplazamien-
to del abomaso, también se incrementaba. En este estudio no se encon-
tró relación entre la condición corporal y la incidencia de distocia, fie-
bre de leche, retención de placenta ni mastitis (Dyk y Emery, 1996).
Drackley (1997) indica que las vacas que se alimentan en exceso duran-
te el período seco y que llegan al parto con una condición corporal su-
perior a 4, son máS proPensas a sufrir cetosis. La mayor susceptibilidad
áe estos animales se debe a su menor constüno de materia seca (Fronk
et a1.,1980), a las reservas mayores de grasa corporal que pueden ser
movilizadas y al desarrollo de resistencia a la insulina, que permite una
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mayor moviliz¿6lón de grasa del tejido adiposo, 1o cual a su vez incre-
menta la producción de cuerpos cetónicos en el hígado (Holtenius,
1993, citado por Drackey,1997). Además, la obesidad incrementa la sus-
ceptibilidad a un complejo de desórdenes metabólicos y enfermedades
infecciosas conocido con el nombre de síndrome de la vaca gorda (Mo-
ruow,1976).
Domecq (1997) ha encontrado que las vacas que llegan al período seco
sobreacondicionadas tuvieron una producción de leche menor durante
los primeros 120 días de lactación, que las que parieron en una condi-
ción corporal óptima.
En relación al comportamiento reproductivo, algunos pocos trabajos de
investigación sugieren que las vacas secas con una condición corporai
igual o mayor a 4, son más susceptibles a desarroilar ovarios quísticos
en la siguiente lactancia, gue las vacas que paren con una condición
adecuada (Heinrichs, 1998).
Si los animales se encuentran en estrés calórico es probable que no pre-
senten problemas de sobreacondicionamiento, ya que bajo estas condi-
ciones ambientales el consumo de MS se deprime y los requerimientos
de energía para mantenimiento se incrementan, reduciéndose la canti-
dad de energía disponible para acumularse en el organismo en forma
de tejido adiposo.
RECOMENDACIONES
Generales
1. No suministre excesos de energía a las vacas que están finalizando
el período de lactación.
2. Los animales deben ser llevados al grupo de vacas prontas, dos a
tres semanas antes de la fecha esperada de parición.
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3. Las vacas deben llegar al período seco con una condición corporal
de 3,5 y no ganar peso excesivo (<250 g/ día) durante este período.
Vacas prontas (últimas dos a tres semanas)
1. Los animales no deben perder peso durante este período.
2. La ración total (forraje más alimento balanceado) debe ser formula-
da para que contenga L5 a 1,6% de PC y 1,5 Mcal de ENL por kg de
MS.
3. El alimento debe aportar almidones fermentables (alimento balan-
ceado) para estimular el desarrollo de las papilas ruminales.
4- Las dietas no deben ser muy altas en energía, ya que éstas deprimen
el consumo.
5. No dé más de 3,5 kg de alimento balanceado por día. Frecuentemen-
te se recomienda suministrar el0,5% del peso vivo.
6. Si a las vacas recién paridas se les da grasa, no dé más de 200 g de
grasa por animal por día durante este período.
RESUMEN
El término energía es bastante sutil y se define como la capacidad para
producir un habajo. En la nutrición del ganado lechero los alimentos
son quienes tienen esa capacidad y el trabajo consiste en el manteni-
miento de la vaca,la producción de leche y la reproducción. Alrededor
de tres cuartas partes de la materia seca que consume un animal es uti-
hzada por el organismo para generar y satisfacer sus necesidades de
energía. Los forrajes tropicales se ca¡acterizan por contener niveles de
energía medios y bajos, por 1o que la suplementación energética de los
animales que pastorean forrajes hopicales requiere de una atención es-
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pecial para obtener niveles óptimos de producción. El contenido de
energía disponible de los forrajes es difícil de cuantificar y no se puede
determinar por técnicas analíticas de uso común en el laboratorio. Para
lograr este objetivo frecuentemente se emplean ecuaciones lineales que
se basan en el contenido FDA o bien modelos mecanísticos que inclu-
yen diferentes fracciones químicas de los forrajes. Por lo general las va-
cas experimentan un balance energético negativo durante el primer tri-
mestre de la lactancia, el cual es compensado por la movilización de re-
servas energéticas corporales. Una vaca puede producir hasta 8 a 10 kg
de leche a partir de la energía que se genera de un kg de grasa movili-
zadao bien tm promedio de 636 kg por cada punto de condición corPo-
ral perdido. La producción de leche a partir de cada punto de condición
corporal sigue una tendencia exponencial. La movilización de tejido
adiposo que se da al inicio de la lactancia hace que las vacas recién pa-
ridas sean menos susceptibles al estrés por calor. Para que una vaca ten-
ga un ciclo productivo bueno, ésta debe empezar la lactancia con una
condición corporal de 3,5, al momento de la primera inseminación, és-
ta cae a un nivel de2,5. Luego el animal debe empezar a recuperar sus
reservas corporales para pasar Ia mayor parte de la segunda mitad de
la lactancia en una condición de 3 y llegar al período seco con un nivel de
3,5. Si un animal llega al parto con una condición corporal pobre (<3) o si
su nutrición energética es subóptima durante el inicio de la lactancia, és-
te sufrirá un desbalance energético negativo severo que le limitará a pro-
ducir tanta leche como se lo permita Ia cantidad de energía consumida y
además le hará susceptible a enfermedades metabólicas como la cetosis y
atrasos en el retorno a Ia actividad ovárica. Asimismo, cuando los anima-
les ingieren excesos de energía al final de la lactancia y llegan al parto con
una condición corporal de 4 o superior, se les está predisponiendo a su-
frir desbalances metabólicos como cetosis y desplazamiento del aboma-
so y problemas reproductivos severos durante el periparto.
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